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ABSTRAK 
 
Komposit merupakan material yang terbuat dari dua atau lebih material 
yang berbeda. Tujuan dari penggunaan komposit adalah untuk mendapatkan 
sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan material penyusunnya. Pada 
penelitian ini digunakan komposit partikel yang tersusun dari matrix epoxy 
dengan penguat berupa hollow glass microsphere dan serat karbon. Rompi anti 
peluru berfungsi sebagai peredam energi impak yang berasal dari tembakan 
peluru. Pembuatan rompi anti peluru yang ringan dan dapat menyerap energi 
impak dengan baik sangat diharapkan, hal ini untuk menunjang mobilitas dan 
keselamatan penggunanya. 
Pada penelitian ini dilakukan analisis rompi anti peluru yang terbuat dari 
komposit matrix epoxy dengan penguat hollow glass microsphere dan serat 
karbon melalui simulasi dengan metode finite element. Simulasi dilakukan 
sesuai dengan national institute of justice standard 0101.06 U.S. department of 
justice, dimana kecepatan awal peluru sebesar 426 m/s untuk kategori senjata 
kelas IIIA dan energi kinetik dari peluru sebesar 528,37 Joule. Simulasi 
dilakukan dengan memvariasikan ketebalan rompi anti peluru hingga didapatkan 
ketebalan optimal. Setelah didapatkan ketebalan optimal dari rompi anti peluru, 
kemudian verifikasi dengan eksperimental akan dilakukan untuk memvalidasi 
hasil simulasi.  
Hasil simulasi pada ketebalan 20 mm mampu menyerap energi peluru 
sebesar 348,27 Joule dan energi kinetik yang diteruskan ketubuh sebesar 138, 77 
Joule dengan kedalaman penetrsi 5,54 mm, artinya energi yang diteruskan ke 
badan lebih kecil dari 170 Joule. Sesuai dengan pernyataan Major General Julian 
S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert.   
 
Kata kunci: rompi anti peluru, matrix epoxy,  Hollow Glass Microsphere (HGM), serat 
karbon dan energi impak 
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ABSTRACT 
 
A composite material is made from two or more different materials. The 
purpose of the use of composites is to obtain better mechanical properties than those 
of constituent materials. In this studies used epoxy matrix with reinforcement in the 
form of hollow glass microsphere and carbon fiber. A bulletproof vest to function 
as impact energy absorbers derived from bullet fire. Manufacturer of bulletproof 
vests lighter and can absorb impact energy well is expected, it is to support the 
mobility and safety of its users. 
In the present world, analysis of bullet-proof vests made of epoxy matrix 
composites with reinforcement in the form of hollow glass microsphere and carbon 
fiber through simulation with finite element method. Simulations conducted in 
accordance with national institute of justice standard 0101.06 from the U.S. 
department of justice, where the initial velocity of the bullet 426 m / s for the 
category IIIA class weapon with a kinetic energy of a bullet at 528,37 Joules. The 
simulation was performed by varying the thickness of bulletproof vests to obtain 
optimal thickness. Having obtained the optimum thickness of bulletproof vest, then 
with experimental verification will be performed to validate the simulation results.  
 The simulation results in a thickness of 20 mm is capable of absorbing 
energy at 348.27 Joule bullets and kinetic energy is transmitted into the body of 
138, 77 Joule with penetrsi depth of 5,54 mm, which means that the energy 
transmitted to the body is smaller than 170 Joules. In accordance with the statement 
of Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert. 
 
 
 
Keywords: Bulletproof vest, epoxy matrix, Hollow Glass Microsphere (HGM), 
carbon fiber and the impact energy. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Baju zirah merupakan seperangkat pakaian yang digunakan dalam 
peperangan dengan tujuan untuk memberi perlindungan terhadap senjata. Pada 
perang dunia pertama pasukan kekaisaran Jerman menggunakan baju zirah yang 
terbuat dari logam atau baja sebagai rompi anti peluru. Hingga perang dunia 
kedua, rompi anti peluru masih terbuat dar logam atau baja. Para pembuat senjata 
yang melakukan perkembangan peluru, memaksa penggunaan rompi anti peluru 
dengan bahan metal yang lebih tebal dan berat. Rompi anti peluru tradisional 
yang terbuat dari bahan metal dapat mengurangi mobilitas penggunanya. Seiring 
dengan perkembangan teknologi bahan, baju rompi anti peluru tersebut sudah 
terbuat dari kulit atau kevlar. Pada saat ini telah banyak dipelajari tentang 
material penganti untuk membuat baju anti peluru yang tipis dan ringan  
Rompi anti peluru banyak digunakan oleh personil militer, untuk menjaga 
keselamatan dari serangan proyektil dan sebaran material ledakan. Selain itu 
rompi anti peluru tersebut juga mencegah perpindahan energi dari proyektil 
terhadap tubuh khususnya di bagian dada, perut, dan punggung. beberapa 
penelitan terdahulu telah meneliti tetang bahan penganti logam yang tahan 
terhadap sifat kuat dan tekan.   
Arista (2013), melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan Hollow 
Glass Microsphere (HGM) terhadap sifat fisik dari komposit dengan matrix 
epoxy. Bahan penelitian yang digunakan adalah epoxy resin adhesives dan HGM 
jenis IM30K dengan perbandingan 1:3. Hasil penelitian tersebut diketahui bahwa 
dengan presentase 15-20% komposit partikel memiliki kekuatan tekan yang 
tinggi.  
Penelitian tentang temperatur curing dan post-curing terhadap karakteristik 
tekan komposit epoxy-hollow glass microspheres IM30K juga telah dilakukan 
oleh Ritonga (2014). Pada penelitian ini dilakukan variasi fraksi volume, 
penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16% pada epoxy dengan respon 
ketangguhan. Hasil penelitan menunjukkan nilai ketangguhan maksimum adalah 
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sebesar 21,54 x 10-3 J/mm3 didapatkan pada penambahan fraksi volume HGM 
sebesar 16%.  
Hindun (2015), melakukan penelitian mengenai analisa komposit matriks 
epoxy dengan Penguat HGM untuk membuatan bumper depan kendaraan. 
Penelitan dilakuakan membuat 5 (lima) model bumper dengan ketebalan 8 mm. 
Hasil penelitian menunjukkan rata-rata penyerapan energi kinetik untuk HGM-
epoxy sebesar 86,39%. Pada tahun yang sama Lutfianisa (2015), melakukan 
penelitian tentang analisa kemampuan rompi anti peluru yang terbuat dari 
komposit HGM 16% dalam menyerap energi akibat impak proyektil. Hasil 
penelitian menunjukkan pada ketebalan 25 mm anti peluru mampu menyerap 
energi kinetik peluru sebesar 149,5 Joule. 
Penelitian tentang pengarug serat serat karbon terhadap energi impak 
rendah telah dilakukan oleh Morais, dkk. (2003). Pada penelitian ini membahas 
tentang pengaruh serat yang digunakan sebagai penguat dalam material komposit 
resin matriks. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit serat karbon 
memiliki kinerja yang lebih baik dari pada serat kaca dan kevlar komposit. 
Perilaku ini sebagian disebabkan oleh penyerapan energi elastis yang lebih tinggi 
dari serat karbon yang menunda penyebaran delaminasi. 
Maples dkk, (2014), melakukan penelitian tentang kualitas serat karbon 
komposi komposit yang diperkuat epoxy dengan kekakuan terkendali. Penelitian 
dilakukan dengan menginvestigasi sudut yang terjadi pada serat karbon yang 
digunakan serta menyelidiki sifat mekanik dari serat karbon. Hasil penelitian 
menunjukkan sifat tekan dan tarik berkurang secara signifikan pada 1200 C karena 
adanya interleaves polystyrene melunak. Hasil tes kekuatan lentur pada 200 C 
menunjukkan bahwa ada kebutuhan untuk perbaikan adhesi antara polystyrene 
dan serat karbon dengan epoxy. 
Guden dkk. (2011) menganalisa kemampuan model rompi anti peluru 
untuk menyerap energi akibat impact ballistic proyektil. Model yang diuji 
terbuat dari komposit dan serat karbon. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan AP Projectile type M61 berukuran 7,62 x 51 mm pada jarak 
penembakan sejauh 15 m, kecepatan awal pelontaran sebesar 800 m/s. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa komposit tanpa sisipan dan yang disisipi oleh 
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rubber mengalami peningkatan energi kinetik yang hampir sama. Aluminium 
foam dan Teflon disisipkan, energi kinetik yang timbul tertunda serta mampu 
mengurangi energi kinetik secara drastis pada kedua model tersebut 
Dari latar bekakang yang sudah dipaparkan pada penelitian ini akan 
dilakukan investigasi mengenai penyerapan energi impak dan mereduksi bobot 
pada rompi anti peluru oleh beban balistik impak proyektil yang menggunakan 
komposit partikel yang terbuat dari serat karbon dan HGM 16 % dengan matrix 
epoxy. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rompi anti peluru saat ini yang berbahan dasar kevlar hanya mampu 
menahan beban penetrasi yang ditimbulkan dari projektil sehingga masih ada 
energi impak disalurkan ketubuh yang mengakibatkan cidera cukup parah pada 
tubuh, kemudian rompi anti peluru saat ini memiliki bobot biasa mencapai 10 kg 
yang cukup berat serta memiliki ketebalan 32 mm yang menyulitkan pergerakan 
sehingga mempengaruhi fleksibilitas pengguna (Protective body armor garment 
shell US5331683 A). 
Berdasarkan penelitian terdahulu telah dibuktikan bahwa kandungan 16% 
HGM-epoxy mampu menyerap energi impak maksimal dengan ketebalan 25 mm 
yang mampu menyerap energi impak sebesar 149,5 Joule. Oleh karena itu pada 
penelitian ini akan dilakukan kombinasi komposit yang terbuat dari serat karbon 
16% HGM sebagai penguat dengan matrix epoxy yang mampu menyerap energi 
impak secara baik serta mereduksi bobot yang terdapat pada rompi anti peluru 
tersebut. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah agar penelitian ini dapat mencapai tujuan yang diinginkan 
adalah sebagai berikut: 
1. Properties material yang digunakan merupakan properties dari serat 
karbon dan 16% HGM-epoxy dianggap homogen. 
 
4 
 
2. Pengujian impak pada rompi anti peluru yang terbuat dari komposit 
partikel tersebut berdasarkan standart pengujian NIJ Standard 0101.06 dari 
U.S. Department of Justice. 
3. Hatcher's Notebook (1962) by Major General Julian S. Hatcher, a U.S. 
Army ordnance expert menyatakan energi sebesar 170 joule dapat 
menyebabkan kelumpuhan pada manusia. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari peneltian ini adalah: 
1. Mencari ketebalan rompi anti peluru dengan material serat karbon dan 
16% HGM-epoxy yang mampu memenuhi Major General Julian S. 
Hatcher. 
2. Menghasilkan rancangan rompi anti peluru yang ringan serta 
meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas pengguna. 
3. Menghasilkan rancangan rompi anti peluru yang mampu menahan laju 
penetrasi peluru sesuai standar pengujian NIJ Standard 0101.06. 
4. Menghasilkan rancangan rompi anti peluru dengan material serat karbon 
dan 16% HGM-epoxy yang mampu menyerap energi kinetik peluru 
sehingga energi kinetik yang diterima tubuh kecil.   
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari peneltian ini adalah: 
1. Memberikan gambaran secara kualitatif dan kuantitatif bagaimana 
perpaduan kekuatan impak serat karbon dan HGM -Epoxy.  
2. Dapat menjadi alternatif tambahan untuk memberikan keamanan serta 
fleksibilitas demi mendukung pergerakan saat pemakaian. 
3. Dapat memberikan sumbangsih hasil riset penelitian dalam perkembangan 
referensi rancangan rompi anti peluru khususnya pada dunia permiliteran 
indonesia.    
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA 
2.1  Dasar Teori 
2.1.1 Rompi Anti Peluru 
 Rompi anti peluru merupakan baju pelindung yang digunakan di dalam 
dunia militer. Rompi tersebut dugunakan untuk melindungi badan bagian dada, 
perut, dan punggung. Organ-organ vital manusia terletetak diantara punggung dan 
dada  seperti  jantung, hati, paru-paru, organ-organ pencernaan dan ginjal Dimana 
organ-organ tersebut apabila terjadi kerusakan dapat berakibat dan vatal dan 
bahkan mengalami kehilangan nyawa seketika.  
 Pada abad pertengahan, Jepang menggunakan rompi anti peluru berbahan 
sutra. Tahun 1960 National Institue of Justice mengembangkan rompi anti peluru 
dengan bahan serat kevlar. Army’s Edgewood Arsenal (1973) juga 
mengembangkan rompi anti peluru dengan serat kevlar berlapis yaitu sebanyak 
tujuh lapis, namun rompi tersebut mengalami penurunan daya tahan ketika basah, 
dicuci berulang ataupun terpapar sinar matahari. Pada penelitian yang dilakukan 
Tasdemirci, dkk., (2011) menunjukkan bahwa energi yang mampu diserap oleh 
rompi anti peluru yang terbuat dari kevla paling tinggi adalah sebesar 27 J dengan 
model yang tidak disisipi apapun. Berikut baju anti peluru dibedakan menjadi dua 
adalah: 
1. Soft body armor. 
Soft body armor umumnya terbuat dari serat aromatic polyamide (aramid). 
Aramid memiliki struktur yang kuat, alot (tough), memiliki sifat peredam yang 
bagus (vibration damping), tahan terhadap asam (acid) dan basa (leach), serta 
dapat menahan panas hingga temperatur 370°C. Aramid biasa juga disebut 
Kevlar. Satu lapisan Kevlar memiliki ketebalan 1 mm, umumnya standar baju 
terdiri hingga 32 lapisan dengan berat mencapai 10 kg. Rompi ini cenderung 
lebih ringan sehingga menguntungkan untuk digunakan dalam tugas-tugas 
penyamaran, atau pengamanan bagi personel intelijen. Gambar 2.1 
menunjukkan model rompi Soft Body Armor 
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Gambar 2.1 Soft Body Armor (www.kabarmasasilam.blogspot.com (10 Mei 
2014) 
2. Hard body armor 
Dengan menambahi soft body armor dengan lapisan tertentu, dapat dihasilkan 
hard body armor Gambar 2.2. Umumnya lapisan terbuat dari keramik (Al2O3 
"Alumina"), lempengan logam atau komposit. Bentuknya yang tebal dan berat 
menjadikannya tidak nyaman, hingga jarang dikenakan dalam tugas 
keseharian. Rompi anti peluru ini sering digunakan dalam tugas khusus yang 
beresiko tinggi, seperti operasi militer atau operasi tim SWAT. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Hard Body Armor (www.kabarmasasilam.blogspot.com (10 Mei 2014) 
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2.1.2 Peluru 
 Peluru merupakan objek proyektil yang ditembakan dengan senjata api. 
Pada zaman dulu peluru terbuat dari tanah liat yang digunakan sebagai amunisi 
ketapel untuk berburu. Tahun 1500-1800 peluru berubah sedikit dimana 
bentuknya menjadi lebih bundar. Tahun 1847 Claude-Etienne Minie menemukan 
peluru dengan bentuk kerucut berlubang. Dimana lubang tersebut diisi dengan 
smokeless powder ammunition. Ujung peluru dapat meleleh ketika bergesekan 
dengan bore senjata api ataupun terkena gas panas dari belakang akibat 
pembakaran powder ammunition. Pada saat ini peluru terbuat dari paduan timah 
dan tin yang memiliki kecepatan tinggi. Gambar 2.3 menunjukkan jenis peluru 
kaliber  6,5 mm x 5,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Peluru 6,5 mm x 5,5 mm (Bulethttp://en.wikipedia.org/(14 Mei 2014) 
 
2.1.3 Komposit  
 Komposit merupakan material multi fase yang didapatkan dari kombinasi 
material yang berbeda untuk mendapatkan sifat mekanik (Arista, 2013). 
Komponen-komponen penyusun komposit tetap bisa dibedakan secara makro. 
Material komposit banyak diaplikasikan karena memiliki kombinasi sifat yang 
tidak bisa didapatkan apabila menggunakan materian konvensional seperti logam, 
polimer, maupun keramik.  
 Sifat komposit bervariasi tergantung dari berbagai macam faktor di 
antaranya jenis komponen yang dipilih, distribusi komponen, dan  morfologi 
komponen. 
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Ada beberapa kebihan dari komposit apabila dibandingkan dengan 
material konvensional antara lain: 
1. Material komposit mampu berperan sebagai terintergrasi sifat, misalnya satu 
komposit mampu menggantikan peran dari beberapa material logam. 
2. Komposit memiliki stiffness-to-density ratio yang baik. Rasionya 1/5 dari baja 
dan ½ alumunium. 
3. Komposit memiliki strength-to-density ratio yang baik. Kelebihan ini apabila  
digunakan sebagai bahan kotruksi pesawat atau kendaraan bermotor bisa lebih 
efesien dalam hal bisa bergerak lebih cepat, bahan bakar yang lebih irit karena 
material lebih ringan dibandingkan dengan logam. Kekuatan spesifiknya 
kkomposit ini hingga 3:5 lebih baik jika dibandingkan dengan baja.  
4. Endurance limit (fatigue strength) dari komposit baik. Untuk paduan 
aluminiium maupun baja endurance limit berapda pada 50% dari nilai static 
strength, sementara untuk unidirectional carbon/epoxy composite bisa mencapi 
90% dari static strength (Prabhakaran dkk., 2012) 
Komposit banyak diaplikasikan dalam dunia industri salah  satunya adalah 
industri pesawat terbang. Komponen pesawat terbang harus memiliki strength-to-
density yang baik, komponen  harus ringan tapi kuat,  dimana dengan berat yang 
sama komposit mampu menahan beban yang memiliki nilai lebih tinggi jika 
dibanding dengan baja agar  pesawat mapu terbang dengan kinerja lebih baik.  
Berikut ini contoh gambar aplikasi pada komponen  penyusun mesin 
pesawat terbang yang terbuat dari komposit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Komponen pada mesin pesawat yang terbuat dari komposit (S. 
Prabhakaran, dkk. 2012) 
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2.1.4  Epoxy 
Epoxy didapatkan dengan proses curing (cross-linking) secara kimiawi 
dengan amina, anhidrida, fenol, asam  karboksilik, dan alkohol. Epoxy merupakan 
resin cair yang mengandung beberapa group epoksida seperti diglycidyl ether of 
bisphenol A (DGEBA) yang memiliki dua grup epoksida. Proses curing 
dilakukan dengan cara menambahkan curing agennt, misalnya diethylene 
triamine (DETA).  
Selama proses curing molekul-molekul DGEBA akan membentuk ikatan 
cross-link. Ikatan ini akan menghasilkan bentuk tiga dimensi yang disebut 
network  dan akhirnya membentuk epoxy padat. 
Epoxy merupakan salah satu polimer termoset. Epoxy merupakan material 
serba guna yang banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Epoxy banyak 
digunakan dalam industri penerbangan maupun digunakan untuk peralatan 
olahraga. Ada berbagai jenis dan grade, sehingga bisa disesuaikan untuk 
aplikasinya. Adapun beberapa kelebihan dari epoxy antara lain : 
 Penyusutan  material   rendah. 
 Sifat adhesif material baik. 
 Ketahanan kimia material yang baik. 
 Material memiliki sifta mekanik, seperti ketangguhan yang  baik. 
 Epoxy dapat diformulasikan dengan material lain maupun epoxy jenis lain 
untuk mendapatkan sifat sesuai keinginan. Tabel 2.1 berikut menunjukkan 
sifat material termoset. 
Tabel 2.1 Sifat material termoset 
Resin Material Density 
 (g/cm3) 
Tensile Modulus  
GPa (106 psi) 
Tensile Strength 
MPa (103 psi) 
Epoxy 1.2-1.4 2.5-5.0 (0.36-0.72) 50-110 (7.2-16) 
Phenolic 1.2-1.4 2.7-4.1 (0.4-0.6) 35-60 (5-9) 
Polyester 1.2-1.4 1.6-4.1 (0.23-0.6) 35-95 (5.0-13.8) 
Sumber : Henry A., dkk., 2010 
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 Dari berbagai jenis material termoset ada kelebihan dan 
kekurangannya masing-masing. Berikut ini adalah tabel perbandingan 
epoxy resin dan material polimer lain : 
Tabel 2.2. Perbandingan epoxy resin dan polimer lain  
Polyesters Advantages 
 Easy to use. 
 Lowest cost of resins 
available. 
Disadvantages 
 Only moderate mechanical properties. 
 High styrene emissions in open moulds. 
 High cure shrinkage. 
 Limited range of working times. 
Vinylesters Advantages 
 Very high chemical 
 Higher mechanical properties 
than polyesters. 
Disadvantages 
 Postcure generally required for high 
propertis. 
 High styrene content. 
 Higher cost than polyester. 
 High cure shrinkage. 
Epoxy        Advantages 
 High mechanical and thermal 
properties. 
 High water resistance. 
 Long working times 
availalable 
 Temperatur resistance can be 
up to 1400c. 
  Low cure shrinkage. 
Disadvantages 
 More expensive than vinylesters. 
 Critical mixing. 
 Corrosive handling. 
Sumber : Daniel Bürger, A., dkk., 2010 
 
2.1.5 Hollow Glass Microspheres 
Hollow Glass Microsphere merupakan bola kaca berukuran miksroskopis 
yang diaplikasikan untuk; penelitian, dunia medis, dan produk untuk konsumen di 
berbagai jenis industri. Bola kaca ini umumnya memiliki diameter mulai dari 1 
mikron hingga 1000 mikron.  
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Hollow Glass Microsphere memiliki range diameter dari 10 mikron 
hingga 300 mikron. HGM biasanya digunakan sebagai pengisi untuk material 
komposit, kelebihan dari HGM ini antara lain : 
 HGM memiliki massa jenis  yang kecil. 
 Konduktivitas termal yang  rendah 
 Ketahanan terhadap beban  kompresi yang baik 
Hollow Glass Micropsheres (HGM) merupakan penguat jenis partikel. HGM 
merupakan bola yang terbuat dari kaca dengan  ketebalan tertentu dan di 
dalamnya memiliki lubang berisi gas inert. HGM memiliki berbagai kelebihan, 
misalnya memiliki densitas yang kecil karena memiliki lubang sehingga cocok 
digunakan untuk menghasilkan kombinasi material (komposit) yang ringan. HGM  
jenis IM30K, merupakan HGM yang terbuat dari material soda-lime-borosilicate 
glass dengan densitaas 0,6 g/cc, dengan diameter rata-rata untuk setiap 
partikelnya adalah 18 mikron. HGM ini memiliki kekuatan  isostatic crush yang 
cukup tinggi yaitu 28000  psi. Tabel 2.3 menunjukkan spesifikasi HGM IM30K. 
Tabel 2.3 Spesifikasi HGM IM30K 
Ciri-ciri IM30K 
Bentuk Hollow spheres with thin walls 
Komposisi Soda-lime-borosilicate glass 
Warna yang umum White powder 
Sifat fisik IM30K Metode pengujian 
Isostatic Crush Strength 28000 psi 3M QCM 14.1.8 
True Density 600 kg/m3 3M QCM 14.24.1 
Packing  Factor (bulk 
density to true particle 
density) 
63%  
Oil Absorption 33.5 ASTM D282-84 of polymer 
additive 
Softening Point 6000C  
Flotation Density 90%(in 
volume) 
3M QCM 37.2 
Volatile content (by 
weight) 
0,5 % max 3M QCM 1.5.7 
Alkalinity (miliequivalents) 0,5 3M QCM 55.19gr/max 
pH(5% loading in water) 9,5 ASTM D3100-1982 
Diameter 18 µ 3M QCM 193.0 
Sumber: Alexander T., dkk., 2007 
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2.1.6 Serat Karbon  
Serat karbon merupakan salah satu bentuk material komposit. Material 
komposit, yang diambil dari istilah Bahasa Inggris composition materials atau 
dipendekkan menjadi composite materials, adalah suatu material yang dibuat dari 
dua atau lebih material penyusun yang saling memiliki perbedaan sifat fisik dan 
kimia, yang jika dikombinasikan akan menghasilkan material berkarakteristik 
berbeda dengan material-material penyusunnya. Komposit serat karbon 
merupakan salah satu jenis material komposit yang menggunakan serat karbon 
sebagai salah satu penyusunnya. Gambar 2.5 merupakan aplikasi serat karbon. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Aplikasi serat karbon  
Sifat dari serat karbon dipengaruhi oleh beberapa faktor. Satu faktor yang 
paling utama adalah arah atau alur serat karbon. Berbeda dengan material logam, 
karbon fiber khususnya dan material komposit lain pada umumnya, disebut 
sebagai material anisotropik. Maksudnya adalah sifat properti material ini 
dipengaruhi oleh bentuk dan arah serat penyusunnya.  
Sehingga kekuatan serat karbon bergantung pada bentuk dan arah serat 
penyusunnya. Di sisi lain material seperti logam, plastik, dan lainnya memiliki 
sifat yang tetap sekalipun bentuk dan arah butir-butir molekulnya berbeda-beda. 
Karena itulah material-material ini disebut material isentropik.  
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Karbon merupakan material dengan performa sangat baik dan paling banyak 
digunakan sebagai penguat dalam komposit polimer karena: 
a.  Serat karbon memiliki specific modulus dan specific strength yang paling 
tinggi diantara semua serat penguat. 
b. Serat karbon tetap memiliki tensile modulus dan strength yang tinggi pada 
temperature tinggi, meskipun pada temperature tinggi ada masalah oksidasi. 
c.  Pada temperature kamar, serat karbon tidak dipengaruhi oleh uap air, berbagai 
solven, asam dan basa. 
d. Serat karbon memiliki karakteristik fisik dan mekanik yang sangat beragam, 
sehingga komposit yang terbuat dengan serat karbon dapat memiliki sifat 
beragam, sesuai dengan yang diinginkan. 
 
2.2 Tinjauan Pustaka 
Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan energi impak serta 
penetrasi yang terjadi pada serat karbon dan HGM-epoxy. Untuk itu ada beberapa 
riset yang dapat dijadikan referensi dalam menunjang penelitian ini diantaranya 
Arista (2013) melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan HGM terhadap 
sifat fisik dari komposit dengan matrix epoxy. Pada penelitian ini digunakan jenis 
epoxy resin adhesives dengan perbandingan 1:3 dan menggunakan HGM jenis 
IM30K. Penelitian ini lebih menitik beratkan pada penambahan fraksi volume 
HGM sebanyak 5% mulai dari 0% sampai dengan 30%. Serta temperatur curing 
pada suhu ruang dan temperatur 90oC selama 24 jam. 
Gambar 2.6 hasil pengujian DSC tampak bahwa penambahan fraksi 
volume 15% dan 20 % yang memiliki hasil kekuatan paling optimal. Nilai Tg 
ditunjukkan oleh nilai peak pada gambar grafik dibawah ini. Spesimen diuji DSC 
dari temperatur kamar hingga temperatur 450⁰C dengan kenaikan 10⁰C/min. 
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Gambar 2.6 Gambar grafik hasil uji DSC pada epoxy murni (Arista, 2013) 
 
Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.6 menunjukkan bahwa 
temperatur transisi (Tg) dari epoxy resin murni sebesar 75.24⁰. 
 
Gambar 2.7 Gambar grafik hasil uji DSC pada serbuk hollow glass microsphere 
(Arista, 2013) 
 
Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.7 menunjukkan bahwa temperatur 
transisi (Tg) dari HGM memiliki temperature transisi (Tg) sebesar 167.92⁰C. 
 Ritonga (2014) melakukan penelitian Pengaruh Variasi Fraksi Volume, 
Temperatur Curing dan Post-Curing Terhadap Karakteristik Tekan Komposit 
Epoxy-Hollow Glass Microspheres IM30K. Temperatur curing 27oC selama 24 
jam, (b) Temperatur curing 27oC selama 24 jam lalu post-curing 90oC selama 5 
jam, (c) Temperatur curing 90oC selama 24 jam. 
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Gambar 2.8 Perbandingan antara tegangan hasil pengujian dengan tegangan 
teoritis hasil perhitungan (Ritonga, 2014). 
 
Berdasarkan gambar grafik 2.8 terjadi perbedaan hasil antara kekuatan 
tekan secara teoritis dengan kekuatan tekan pada saat pengujian. HGM jenis 
IM30K memiliki kekuatan tekan sebesar 28000 PSI atau 193,05 MPa. Epoxy resin 
memiliki kekuatan tekan 60 MPa untuk temperatur curing 27oC selama 24 jam, 
74,45 MPa untuk temperatur curing 27oC selama 24 jam lalu post-curing 90oC 
selama 5 jam, dan 106,58 untuk Temperatur curing 90oC selama 24 jam. Sehingga 
dengan penambahan fraksi volume HGM pada epoxy akan semakin meningkatkan 
kekuatan tekannya.  
Berdasarkan gambar grafik 2.8 terjadi perbedaan hasil antara kekuatan 
tekan secara teoritis dengan kekuatan tekan pada saat pengujian. HGM jenis 
IM30K memiliki kekuatan tekan sebesar 28000 PSI atau 193,05 MPa. Epoxy resin 
memiliki kekuatan tekan 60 MPa untuk temperatur curing 27oC selama 24 jam, 
74,45 MPa untuk temperatur curing 27oC selama 24 jam lalu post-curing 90oC 
selama 5 jam, dan 106,58 untuk Temperatur curing 90oC selama 24 jam. Sehingga 
dengan penambahan fraksi volume HGM pada epoxy akan semakin meningkatkan 
kekuatan tekannya. 
Lutfianisa (2015) melakukan penelitian tentang Analisa Kemampuan 
Rompi Anti Peluru yang Terbuat dari Komposit HGM 16% dalam Menyerap 
Energi Akibat Impact proyektil. Data yang didapat dari simulasi ditunjukkan pada 
tabel 2.4 
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Tabel 2.4 Spesifikasi rompi anti peluru 
No Ketebalan (mm) Volume (m3) Berat (Kg) 
1 1 0,0001 0.0707 
2 5 0.0003 0.35091 
3 10 0.0007 0.69483 
4 15 0.001 1.0308 
5 20 0.0013 1.3591 
6 25 0.00162 1.6794 
 
Tabel 2.5 Energi yang dimiliki oleh rompi dan proyektil 
No Ketebalan 
(mm) 
Energi Kinetik 
Proyektil (J) 
Energi Kinetik 
Rompi (J) 
Energi Internal 
Rompi (J) 
1 1 528.37 311.16 239.01 
2 5 528.37 249.19 269.17 
3 10 528.37 242.92 260.57 
4 15 528.37 219.08 270.73 
5 20 528.37 191.82 295.97 
6 25 528.37 149.5 353.57 
 
Pada proyektil 9 mm FMJ yang memiliki massa sebesar 8 g berdasarkan 
standar pengujian NIJ 0101.03 1987 memiliki kecepatan sebesar 426 m/s 
sehingga akan didapatkan energi kinetik proyektil sebesar 528.37 J sesuai dengan 
perhitungan sebagai berikut Energi kinetik proyektil akan dipindahkan ke rompi 
saat proses penetrasi.  
Energi kinetik proyektil yang pada awalnya sebesar 528.37J akan berkurang 
saat proyektil mulai penetrasi ke dalam rompi. Gambar 2.9 menunjukkan tren 
penurunan energi kinetik proyektil terhadap ketebalan rompi. 
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Gambar 2.9 Grafik penurunan energi kinetik proyektil 
Gambar 2.9 menunjukan penurunan energi kinetik yang terjadi di tiap 
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi ketebalan rompi 1mm menunjukan 
tren penurunan yang paling lambat kemudian disusul oleh penurunan energi 
kinetik pada rompi dengan ketebalan 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm dan 25 mm. 
Pada rompi dengan ketebalan 15-25 mm penurunan energi kinetik rompi 
membutuhkan waktu yang hampir sama. Energi kinetik proyektil akan 
dipindahkan ke rompi anti peluru, energi kinetik yang dipindahkan akan berubah 
menjadi energi internal dan energi kinetik pada rompi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
Gambar 2.10 Grafik peningkatan energi kinetik pada rompi anti peluru 
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Pada gambar 2.10 menunjukka bahwa rompi dengan ketebalan 1 mm 
energi kinetik maksimal yang diterima sebesar 281.7 joule, rompi dengan 
ketebalan 5 mm memiliki energi kinetik maksimal sebesar 245.63 joule, 
ketebalan 10 mm energi kinetik maksimalnya sebesar 238.96 joule, ketebalan 15 
mm energi kinetik maksimalnya sebesar 219.08 joule, ketebalan 20 mm energi 
kinetik maksimalnya sebesar 191.82 joule dan rompi dengan ketebalan 25 mm 
energi kinetik maksimalknya sebesar 119.67 joule. 
 Grafik 2.10 menunjukan bahwa dengan semakin bertambahnya ketebalan 
rompi, energi kinetik proyektil yang diubah menjadi energi kinetik rompi 
mengalami penurunan. Energi kinetik yang diterima rompi ini masih dapat 
memberikan beban kepada pengguna rompi. Hatcher's Notebook (1962) by Major 
General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert menyatakan energi 
sebesar 170 joule dapat menyebabkan kelumpuhan pada manusia, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 25 mm saja yang dapat memenuhi 
standart ini. 
Energi kinetik proyektil akan dipindahkan ke rompi anti peluru, dan 
diubah menjadi energi kinetik, energi internal, dan energi panas pada rompi anti 
peluru. Dalam penelitian ini rompi anti peluru dengan ketebalan 25 mm mampu 
menyerap energi kinetik proyektil sebesar 149.5 joule. 
 Morais., dkk., (2003) telah meneliti mengenai pengaruh komposit 
terhadap energi impak rendah. Penelitian ini membahas tentang pengaruh serat 
yang digunakan sebagai penguat dalam material komposit resin matriks 
disampaikan kepada diulang dampak energi rendah dianalisis. Kevlar, serat kaca 
dan serat karbon komposit diserahkan untuk menjatuhkan tes berat dari 0.5 m dan 
dari 1m. Jumlah kejadian dampak yang diperlukan untuk menyebabkan kegagalan 
tercatat, dan karakteristik fraktur setiap komposit dianalisis dengan optik 
mikroskop dan sinar - X radiografi. 
  Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa komposit serat karbon 
memiliki kinerja yang lebih baik dari pada serat kaca dan kevlar komposit . 
Perilaku ini sebagian disebabkan oleh penyerapan energi elastis yang lebih tinggi 
dari serat karbon yang menunda penyebaran delaminasi, dan serat kerusakan . 
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Modus kegagalan komposit serat kaca didominasi dengan jumlah yang lebih 
tinggi dari serat kaca per luas permukaan komposit. Perilaku buruk yang 
ditunjukkan oleh komposit kevlar disebabkan anisotropi intrinsik dari kevlar. 
Tabel 2.6 merupakan data sheet dari komposit. 
Tabel 2.6 Data sheet dari serat penguat dan pre-preg lamina 
Fabric style 
Carbon Glass Aramid 
Eight hardness Eight hardness Crowfoot 
Fabric weight g/m2 370 ± 20 303 ± 10 170 ± 10 
Number of filaments 
per cm2 
9.5 x 9.5 22.4 x 21.2 7 x 7 
Young modulus, 
Gpa 
231 70 131 
Tensile strength, 
MPa 
3654 1750 3792 
Lamina thickness, 
mm 
0.35 0.21 0.23 
Number of lamina, 
used 
6 6 6 
Sumber: Morais., dkk., 2003 
 
Kegagalan didefinisikan dalam peneletian ini sebagai penetrasi penuh dari 
laminasi dengan indentor. Untuk komposit karbon sisi depan memiliki bulat 
kubah seperti aspek, menunjukkan deformasi homogen. Jenis kegagalan ini 
merupakan indikasi dari matriks menghancurkan (Morais., dkk., 2003). Fraktur 
sisi belakang, bagaimanapun, tidak seragam, menampilkan arah yang lebih 
disukai kegagalan. kegagalan memanjang, mengalir arah serat, terkait dengan 
serat-matrix antarmuka pecah dan delaminasi berikut 
Aspek morfologi ini menunjukkan bahwa kontribusi utama delaminasi 
kegagalan komposit bawah dampak terjadi dari permukaan tengah ke sisi 
ketegangan dari komposit, yaitu, ke permukaan belakang. Perubahan mekanisme 
kegagalan antara depan dan sisi belakang benar terlihat menganalisis radiografi 
yang diambil oleh sinar-X. Satu dapat dengan jelas melihat perubahan format dari 
kubah (area gelap) ke salah satu memanjang (area terang). Aspek-aspek yang 
sama diamati untuk komposit aramid, seperti ditunjukkan pada Gambar. 2.11 
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Gambar 2.11 Fractograpik aspek dari komposit 
 Tabel 2.7 menunjukkan jumlah maksimum dampak yang menyebabkan 
kegagalan pada komposit . Satu dapat melihat bahwa serat karbon diperkuat 
komposit memiliki performa yang luar biasa jika dibandingkan dengan kaca dan 
aramid komposit serat. 
Tabel 2.7 Hasil eksperimental dari uji impak 
Composite 
Maximum number of impacts 
to failure from 
Maximum load (N) at the 
first hit from 
 0,5 m 1 m 0,5 m 1 m 
Aramid fiber 7 2 1125 1120 
Glass fiber 58 4 2000 1375 
Carbon fiber >1.500 12 3000 1900 
  
Gambar 2.12 juga menunjukkan informasi kualitatif lain tentang perubahan 
kerusakan pada komposit akibat peristiwa yang diulang . Seperti yang dapat 
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dilihat , durasi setiap uji coba terlihat meningkat sebagai jumlah dampak 
kenaikan. Jejak kurva sketsa pada Gambar 2.12 mewakili dari kiri ke kanan 1, 3, 6 
dan 8 hit. Spesimen tertentu ini gagal setelah 9 impak . Bahkan karena setiap 
impak menghasilkan cacat baru dan berkontribusi terhadap penyebaran yang 
sudah ada, setiap kali struktur yang rusak dan kurang kaku sedang diuji. 
 
Gambar 2.12 Typical load vs time curve untuk tiga tipe dari komposit. 
 
 Pada tahun 2010, Daniel Burger, dkk., melakukan penelitian tentang 
simulasi dampak balistik dari proyektil armor-piercing di hybrid keramik / serat 
diperkuat komposit. Penelitian ini tentang kerusakan rompi anti peluru yang 
terjadi akibat armour-piercing projectile. Rompi anti peluru ini merupakan 
komposit yang terbuat dari keramik dan fiber.  
Sebanyak 3 model rompi anti peluru yang berbeda diimplementasikan 
kedalam ABAQUS/Explicit finite element code. Model yang digunakan berukuran 
0,1 x 0,1 x 0,01 m. Daniel dkk memvariasikan ketebalan keramik yang digunakan 
menjadikannya 2 model percobaan. Model pertama memiliki ketebalan keramik 
sebesar 5 cm, sedangkan model kedua memiliki ketebalan 10 cm. 
Sedangkan armour-piercing projectileyang digunakan terbuat dari stell core 
dan dicoating dengan cooper. Dimensi yang dimiliki sebesar 7.62x51 mm. 
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 kecepatan awal saat dilontarkan sebesar 850 m/s karena setelah dilontarkan, 
ia mengalami gesekan dengan udara sehingga kecepatan proyektil mengalami 
penurunan menjadi 550 m/s. Jarak penembakan yang diberikan adalah sebesar 500 
m. 
Material keramik yang digunakan dalam penelitian ini memiliki properties 
yang berbeda-beda. Ketika keduanya telah disatukan mechaniscal properties yang 
dimiliki ditunjukan pada tabel 2.8. 
Tabel 2.8 properties material untuk 3 model rompi anti peluru 
Sumber Bürger, dkk., 2010 
 
Hasil yang didapatkan oleh Daniel dkk adalah pada rompi anti peluru 
model pertama dengan ketebalan 5 mm. Ikatan antara keramik dan kompositnya 
terlepas seperti ditunjukan pada gambar 2.15a. Pada gambar 2.15b menunjukan 
bahwa rompi anti peluru tersebut dapat menembus lapisan keramik dan komposit 
yang dibuat. 
 
 
 
 
 
 
 
Properties A B C 
Density (kg/m3) 3700 3700 3700 
Shear modulus (Pa) 9.016 e +10 9.016 e +10 9.016 e +10 
A 0.93 0.93 0.93 
B 0 0 0.31 
C 0 0 0 
M 0 0 0.6 
N 0.6 0.6 0.6 
Strain rate 1 1 1 
T (Pa) 2 e +8 2 e +8 2 e +8 
K1 1.3905 e +11 1.3905 e +11 1.3905 e +11 
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. 
Gambar 2.13. (a) lapisan keramik dan komposit terpisah, (b) Lapisan keramik dan 
komposit mampu ditembus (Bürger, dkk., 2010) 
 
Pada model kedua dengan ketebalan 10 mm, Pada gambar 2.16a 
ditunjukan bahwa lapisan keramik dan komposit juga terpisah. Namun ditunjukan 
oleh gambar 2.16b lapisan komposit tersebut mampu menahan laju peluru yang 
ditembakan. 
 
 
 
 
 
                     a                                                                        b 
Gambar 2.14 (a) lapisan keramik dan komposit terpisah, (b) Lapisan keramik dan 
komposit mampu menahan (Bürger, dkk., 2010) 
 
 Guden, dkk., (2011) melakukan penelitian tentang Pengaruh interlayer 
pada kinerja balistik dari Keramik / komposit: studi eksperimental dan numerik. 
Menganalisa kemampuan model rompi anti peluru kemampuan model rompi anti 
peluru untuk menyerap energi akibat impact ballistic proyektil. Model yang diuji 
oleh M, Guden dkk. terbuat dari komposit dan fiber. Model yang dibuat 
divariasikan menjadi empat model, model 1 tanpa sisipan, model 2 disisipi rubber, 
model 3 disisipi teflon, model 4 disisipi aluminium foam. Model yang dibuat 
memiliki luas 101,6 x 14 mm. 
a b 
 
24 
 
Dengan menggunakan AP Projectile type M61 berukuran 7,62 x 51 mm. 
Dengan jarak penembakan sejauh 15 m, kecepatan awal pelontaran sebesar 800 
m/s menurun kurang lebih sebanyak 10 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15 (a) grafik energi kinetic yang diterima model (b) grafik energi dalam 
yang timbul pada model (Guden, dkk., 2011) 
 
Hasil yang didapat pada penelitian ini ditunjukan oleh Gambar 2.17 dan 
Gambar 2.18. Pada Gambar 2.17a, dapat disimpulkan bahwa komposit tanpa 
sisipan dan yang disisipi oleh rubber mengalami peningkatan energi kinetik yang 
hampir sama. Dan dengan menyisipkan aluminium foam dan teflon, energi kinetik 
yang timbul tertunda serta mampu mengurangi energi kinetik secara drastis pada 
kedua model tersebut. Gambar 2.17b juga menunjukan hal serupa, pada model 1 
dan 2 peneingkatan energi total terjadi sangat cepat dengan nilai energi 
maksimum pada masing-masing model kurang lebih sebesar 27 J pada 45 mikro 
sekon dan 12 J pada 42 mikro sekon.  
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Sedangakan pada model 3 energi total maksimum kurang lebih sebesar 18 
J pada 62 mikro sekon. Model 4 menunjukan peningkatan total energi secara 
perlahan, dan terus meningkat samapai waktu pengujian berakhir tanpa 
mengalami penurunan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.16 Daerah kerusakan yang timbul (Tasdemirci, dkk., 2011) 
 
Kerusakan yang timbul pada model 1 dan model 2 menunjukan bahwa 
kerusakan yang terjadi terpusat di daerah peluru menumbuk model ditunjukan 
oleh gambar 2.18 a dan b. Sedangkan pada model 3 dan 4, seperti pada gambar 
2.18 c dan d area kerusakan meluas kearah radial. 
Pada tahun 2015 Ni’man Nafi’ melakukan penelitian mengenai pengaruh 
kandungan partikel dan serat serta orientasi serat terhadap kekuatan impak 
komposit serat karbon- serbuk genteng sokka bermatriks phenolic. Pengujian 
impak dilakukan dengan mencatat sudut awal pendulum yaitu 135o kemudain 
pendulum dilepaskan untuk mengetahui sudut tanpa adanya spesimen α, kemudian 
pendulum dilepaskan sehingga menabrak dan mematahkan spesimen hingga 
d C 
b 
a
a
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patah. Dari hasil pengujian impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan fraksi 
volume phenolic 60%, variasi fraksi volume serat karbon-serbuk genteng sokka 
0%:40; 10%:30%; 20%:20%; 30%:10%; 40%:0% dapat dilihat pada tabel 2.9 dan 
tabel 2.10. 
Tabel 2.9 Kekuatan impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan orientasi serat 
0o/90o. 
SK:SGS  Kekuatan impak (Kj/m2)  
(Vf:Vp), Vm = 60% Min Max Rata-rata 
0%:40 8,932 13,324 10,765 
10%:30% 42,862 70,703 46,924 
20%:20% 102,962 184,871 107,450 
30%:10% 137,519 250,525 148,784 
40%:0% 180,249 296,356 193,984 
  
Tabel 2.10 Kekuatan impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan orientasi serat ± 
45o. 
SK:SGS  Kekuatan impak (Kj/m2)  
(Vf:Vp), Vm = 60% Min Max Rata-rata 
0%:40 8,932 13,324 10,765 
10%:30% 62,462 51,693 64,952 
20%:20% 169,793 110,381 179,795 
30%:10% 223,415 161,920 239,943 
40%:0% 290,135 209,876 292,874 
 
 Pada tabel 2.9, spesimen yang diuji adalah spesimen dengan orientasi serat 
0o, 90o. Kekuatan ikpak semakin maksimal didapat pada komposit tanpa 
menggunakan serbuk genteng sokka, atau komposit dengan komposisi fraksi 
volume phenolic 60% dan fraksi volume serat karbo 40%. Kekuatan impak pada 
komposit tersebut adalah 193.98 Kj/m2. 
 Tabel 2.10 spesimen yang diuji adalah spesimen dengan orientasi serat 
karbon ± 45o. Kekuatan impak pada fraksi serat karbon 10% dan fraksi volume 
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SGS 30% adalah 64.95 Kj/m2. Pada kandungan serat karbon dan SGS 20%:20% 
kekuatan impak komposit naik menjadi 179.80 Kj/m2.  
Dari data hasil pengujian impak, diperoleh kekuatan impak pada komposit 
yang mempunyai orientasi ± 45o lebih besar dari pada kekuatan impak dengan 
orientasi serat 0o/90o. Besarnya perbedaan kekuatan impak akibat perbedaan 
orientasi serat karbon dapat dilihat pada gambar grafik 2.19 dibawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.17 Perbandingan grafik orientasi 0o/90o dan orientasi ± 45o(Ni’man 
Nafi’., 2015) 
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Tahapan penelitian yang dilakukan pada pelaksanaan tesis ini mengikuti 
diagram alir yang ditunjukkan oleh Gambar 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur dan Standar Pengujian 
Pembuatan Model Rompi dan Peluru menggunakan 
Software Pemodelan 
Pengkondisian model pada software FEA sesuai standar 
pengujian 
Simulasi 
Analisa Hasil Simulasi 
 Penetrasi maksimal oleh peluru 
terhadap rompi < 44 mm. 
 Energi kinetik sisa < 170 Joule. 
Ketebalan material komposit rompi 
ditambah dengan kelipatan 5 
Tidak 
Ya 
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          A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian simulasi dan eksperimen 
 Tabel 3.1 menunjukan propertis material peluru yang digunakan dalam 
melakukan simulasi bertujuan untuk memberikan kekuatan material dari peluru. 
Tabel 3.1 Properties Material Peluru 
Model massa Modulus Young Poisson ratio 
Peluru 8.1 g 200000 MPa 0.3 
Sumber : NIJ 0101.06 
 
 
Selesai 
Kesimpulan dan Saran 
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3.2 Standart Pengujian 
Tabel 3.2 Standart Pengujian NIJ Standard 0101.06 
B
u
ll
et
P
ro
o
f 
v
es
t 
T
y
p
e
 
W
ea
p
o
n
s 
Test Variables Performance 
Requirements 
Test 
Ammunition 
Nominal 
Bullet Mass 
Minimum 
Required 
Bullet 
Velocity 
Maximum 
Depth of 
Deformation 
 
 
III-A 
 44 Magnum 
Lead SWC 
Gas Checked 
 
15.5 
gram 
426 
m/s 
44 mm 
 
9 mm FMJ 
8.1 
gram 
426 
m/s 
44 mm 
Sumber:  NIJ 0101.06 
Tabel 3.2 menunjukkan standart pengujian NIJ Standard 0101.06. 
Penelitian ini menggunakan tipe III-A untuk test ammunition sebesar 9mm FMJ, 
nominal bullet mass sebesar 8,1 g, minimum required bullet sebesar 426 m/s dan 
makimum depth of deformation sebesar 44 mm. 
3.3 Pembuatan Model 
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Gambar 3.2 Model rompi (US5331683 A) 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Model peluru (US Patent 5094169). 
 
3.4 Pengkondisan Model 
 Pada penelitian ini menggunakan software finite element untuk dilakukan 
pengkondisian model mengikuti beberapa tahap antara lain:  
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1. Pemilihan Material 
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 Pemilihan Material 
2. Meshing 
Meshing merupakan proses pembagian model menjadi elemen-elemen 
kecil. Pada penelitian ini dipilih meshing dengan ukuran yang kecil seperti Gambar 
3.6 sehingga hasil yang didapat mampu mendekati hasil sebenarnya. 
 
 
  
 
Gambar 3.5 Langkah pemilihan meshing 
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Gambar 3.6 Hasil pemilihan meshing 
3. Pemberian Beban dan fixed support pada Model 
  
  
 
 
 
  
 
Gambar 3.7 Langkah pemberian beban berupa kecepatan pada peluru. 
 
 
 
 
Gambar 3.8 Pemberian fixed support pada dua sisi model rompi. 
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3.5 Peralatan dan Bahan 
Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
3.5.1 Hollow Glass Microsphere 
 Hollow Glass Micropsheres (HGM) biasanya digunakan sebagai pengisi 
untuk material komposit dan merupakan penguat jenis partikel. Jenis HGM yang 
digunakan pada penelitian ini HGM jenis IM30K dimana densitas 1035,4 Kg/m3, 
modulus young 567,02 MPa dan poisson ratio 0,12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9 Hollow Glass Micropsheres IM30K 
 
3.5.2 Polivinil Alkohol  
 Polivinil Alkohol (PVA) digunakan sebagai bahan adesif (perekat), sebagai 
protective colloid bagi proses emulsi polimerisasi serat. PVA polimer yang larut 
dalam air sehingga dapat digunakan dalam jumlah yang kecil sebagai emulsifier 
untuk kosmetik.  
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Gambar 3.10  Polivinil Alkohol 
 
3.5.3 Serat Karbon  
 Serat karbon yang digunakan pada penelitian ini adalah serat karbon 
anyaman dan jenis serat karbon seri TC-35, dimana densitas serat karbon sebesar 
1451 Kg/m3, modulus young 59160 MPa dan poisson ratio 0,3.  
Serat anyaman adalah serat yang berbentuk lembaran anyaman dari 
beberapa serat lurus yang disusun secara anyaman, orientasi sudut serat karbon 
yang akan digunakan yaitu ± 45 yang bertujun untuk menghambat laju kecepatan 
dari peluru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Serat karbon TC-35 
 
 
37 
 
 
 
 
 
 
           (a)     (b)   
Gambar 3.12 Pemberian sudut orientasi pada serat karbon (a) Sudut 45o. (b) Sudut 
-45o. 
3.5.4 Timbangan Digital 
 Timbangan digital digunakan untuk menimbang bahan yang akan 
digunakan. Timbangan digital berfungsi untuk membantu mengukur berat serta 
cara kalkulasi agar hasil yang didapat lebih akurat. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.13 Timbangan Digital. 
 
3.5.5 Pompa Vakum 
 Pompa vakum adalah sebuah alat untuk mengeluarkan moleku-molekul gas 
dari dalam sebuah ruangan tertutup untuk mencapai tekanan vakum. Pompa vakum 
menjadi salah satu komponen penting di beberapa industri seperti pabrik lampu, 
vacuum coating pada kaca, pabrik komponen elektronik, pemurnian oli, bahkan 
alat-alat kesehatan seperti radiotherapy, radiopharmacy. 
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Gambar 3.14 Pompa Vakum. 
 
3.6 Langkah-langkah Percobaan 
3.6.1 Pembuatan Rompi Komposit 
Berdasarkan penelitian Ritonga, W., (2014) penambahan fraksi volume 
HGM 16% pada epoxy dapat meningkankan kekuatan tekan dan ketangguhan 
sebesar 121,2866 MPa dan 21,54x10-3 (J/mm3), sehingga penelitian ini mengadopsi 
penambahan fraksi volume HGM 16% pada epoxy. 
Penelitian ini menggunakan matriks Epoxy resin dengan penguat Hollow 
Glass Microsphere jenis iM30K.  
Proses pembuatan komposit sebagai berikut: 
1. Cetakan persegi panjang dibersihkan dan dilapisi dengan Polivinil Alkohol 
(PVA) secara merata. Hal ini bertujuan agar komposit mudah dilepas dari 
cetakan ketika material telah jadi. 
2. Epoxy resin dan Hollow Glass Microsphere diukur sesuai dengan 
perbandingan volume variasi sebesar 84% dan 16%.  Kemudian diaduk 
hingga merata selama kurang lebih 15 menit agar campuran epoxy resin – HGM 
merata serta mengurangi ruang kosong diantara material pada hasil komposit 
tersebut. 
3. Campuran dituang ke  dalam  cetakan  dan  diratakan. 
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4. Campuran dibiarkan dalam cetakan untuk menjalani proses curing selama 24 
jam pada temperatur kamar. 
5. Setelah HGM kering selanjutnya dilapisi dengan serat karbon dengan 
menggunakan resin epoxy dan harderner dengan perbandingan pemakaian 
sebesar 3:1 
6. Hasil dari HGM dan serat karbon di vakum bertujuan epoxy dan harderner 
dapat menutupi secara menyeluruh pada permukaan serat karbon.  
7. Komposit dilepas dari cetakan. 
 
3.6.2 Pengamatan bentuk fisik komposit 
Setelah proses curing, komposit diamati apakah terdapat cacat pada 
komposit. Apabila terdapat cacat pada komposit seperti retak atau porositas pada 
permukaan, maka komposit tersebut tidak dapat digunakan dan proses 
pembentukannya harus diulang dari awal. 
 
3.7 Pelaksanaan Uji Tembak 
3.7.1 Spesimen uji tembak 
 Spesimen uji tembak pada penelitian ini dibentuk dengan ukuran 20x17x2 
cm dengan variasi HGM dan serat karbon pada tabel 4.1. 
3.7.2 Prosedur uji tembak 
Pengujian tembak dilakukan sebagai berikut: 
1. Mengatur posisi spesimen pada tumpuan antara sisi kanan dan sisi kiri dengan 
posisi penembak. 
2. Langkah berikutnya yaitu menggunakan senjata sesuai dengan Standart 
Pengujian NIJ Standard 0101.06 pada tabel 3.1 dan tabel 3.2. 
3. Posisi penembak berdiri sejajar dengan spesimen rompi komposit dengan jarak 
5 m Standart Pengujian NIJ Standard 0101.06. 
4. Setelah ditembak spesimen rompi komposit diamati untuk melihat pola 
kerusakan dan kedalaman penetrasi yang terjadi. 
5. Kemudian hasil spesimen rompi komposit divalidasi dengan hasil simulasi. 
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BAB 4 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN SIMULASI 
Hasil pemodelan tentang rompi anti peluru dengan menggunakan bahan 
material komposit terhadap energi kinetik, energi internal, energi panas dan 
penetrasi. Ketebalan material rompi anti peluru divariasi berkisar antara 1-20 mm 
dengan kelipatan 5 mm setiap pengujian.  
Lutfianisa (2015) melakukan penelitian tentang Analisa Kemampuan Rompi 
Anti Peluru yang Terbuat dari Komposit HGM 16% dalam Menyerap Energi 
Akibat Impact proyektil. Dalam penelitian ini rompi anti peluru dengan ketebalan 
25 mm mampu menyerap energi kinetik proyektil sebesar 149,5 joule dan energi 
internal sebesar 353,57 Joule dengan berat rompi sebesar 1,6794 Kg. Hasil 
pemodelan Lutfianisa (2015) digunakan sebagai referensi untuk proses pembuatan 
rompi anti peluru HGM dan serat karbon bertujuan untuk mereduksi tebal, bobot 
dan penetrasi yang terdapat pada rompi anti peluru HGM dan serat karbon. 
Hasil penelitian awal dengan ketebalan 1 mm untuk mengamati pengaruh 
penambahan serat karbon pada posisi depan, tengah dan belakang HGM untuk 
menjadi referensi sebagai susunan HGM dan serat karbon yang akan dipakai pada 
penelitian ini. 
  
(a) (b) 
 
 
 
 
     (c)  
Gambar 4.1 Posisi serat karbon. (a) Posisi Depan, (b) Posisi Tengah, (c) Posisi 
Belakang. 
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Tabel 4. 1  Penyerapan Energi Peluru rompi tebal 1 mm. 
 
No 
Ep  
(J) 
Ek  
(J) 
Eint  
(J) 
E total 
(J) 
Shear 
Stress (Pa) 
Strain  
(J) 
Eq. Stress 
(Pa) 
Penyerapan 
Energi    
(%) 
Depan 528,37 328,10 159,16 487,26 857,24×106 0,85977 314,03×107 02,21 % 
Tengah  528,37 296,90 214,39 511,29 359,63×106 0,80392 142,82×107 06,76 % 
Belakang 528,37 270.99 251.99 522.98 137,97×106 0,76509 283,73×106 09,62 % 
Sumber: Hasil Simulasi 
 Tabel 4.1 menunjukan bahwa ketebalan rompi 1 mm dengan posisi serat 
karbon dibelakang HGM lebih baik dalam menyerap energi peluru dengan energi 
internal dan energi kinetik sebesar 251,99 dan 270,99 Joule. Rompi 1 mm dengan 
posisi serat karbon dibelakang lebih baik dibandingkan dengan posisi serat karbon 
didepan maupun ditengah HGM. Hal ini disebabkan oleh propertis HGM baik 
dalam menyerap energi yang diakibatkan impak dari peluru. Energi impak dari 
peluru pada awal tumbukan disebarkan secara baik oleh HGM jika dibandingkan 
oleh serat karbon. Hal ini terlihat dari luasan yang terpengaruh oleh gaya impak 
pada HGM lebih luas dari pada serat karbon. Energi impak sisa dari peluru setelah 
bertumbukan dengan HGM kemudian diterima oleh serat karbon. Energi impak sisa 
pada serat karbon tidak tersebar merata seperti pada HGM, namun terpusat pada 
satu titik. 
 
4.1 Hasil Data Penelitian Pemodelan Simulasi 
 Hasil simulasi diperoleh dari data properties rompi anti peluru dengan 16% 
HGM dan serat karbon sebagai berikut. Table 4.2 menunjukkan spesifikasi rompi 
anti peluru. 
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Tabel 4.2 Spesifikasi rompi anti peluru 
No Ketebalan 
(mm) 
Material  
(mm) 
Volume  
(m3) 
Berat 
(Kg) 
1 1 
0,2 mm HGM dan 1 layer serat 
karbon. 
0,000074 0,049 
2 5 
1,8 mm HGM dan 4 layer serat 
karbon. 
0,00018 0,472 
3 10 
5,2 mm HGM dan 6 layer serat 
karbon. 
0,00036 0,713 
4 15 
8,6 mm HGM dan 8 layer serat 
karbon. 
0,00051 1,048 
5 20 
12 mm HGM dan 10 layer serat 
karbon. 
0,00098 1,384 
Sumber: Hasil Simulasi 
 Ni’man Nafi’ (2015) telah melakukan penelitian mengenai orientasi serat 
karbon terhadap kekuatan impak dan menghasilkan orientasi serat ± 45 mampu 
menaikan kekuatan impak pada serat karbon. Oleh karena itu pada penelitian ini 
akan mengadopsi orientasi serat karbon yang dipakai untuk meningkatkan kekuatan 
impak pada aplikasi rompi anti peluru komposit HGM dan serat karbon. Tabel 4.3 
menunjukka energi yang dimiliki oleh rompi dan peluru. 
Tabel 4.3 Energi yang dimiliki oleh rompi dan peluru. 
No 
Ketebalan 
(mm) 
Kedalaman 
penetrasi 
(mm) 
Energi 
Kinetik 
Peluru 
 (J) 
Energi 
Kinetik 
Sisa Rompi 
(J) 
Energi 
Internal 
Rompi  
(J) 
1 1 44,71 528,37 270,99 251,99 
2 5 21,95 528,37 258,10 255,71 
3 10 12,39 528,37 228,49 269,63 
4 15 9,81 528,37 198,29 291,98 
5 20 5,54 528,37 138,77 348,27 
Sumber: Hasil Simulasi 
 Energi awal dari peluru sebesar 528,37 Joule seperti ditunjukkan pada Tebal 
4.3 bahwa energi peluru tersebut mengalami penurunan kecepatan akibat dari 
adanya penyerapan energi. Rompi yang terbuat dari komposit HGM dan serat 
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karbon mampu menyerapa energi sehingga energi yang akan diteruskan ketubuh 
kecil. Energi internal rompi adalah sebesar 348,27 Joule yang ditimbulkan dari 
impak peluru dan energi kinetik sisa yang akan diteruskan ke tubuh sebesar 138,77 
Joule pada ketebalan 20 mm. Tabel 4.4 menunjukkan Kedalaman penetrasi peluru 
pada rompi anti peluru. 
 
Tabel 4.4 Kedalaman penetrasi peluru pada rompi anti peluru 
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Sumber: Hasil Simulasi 
4.2 Analisa Data dan Pembahasan Pemodelan Simulasi 
4.2.1 Penetrasi Peluru Terhadap Rompi Anti Peluru Simulasi 
Energi kinetik yang disebabkan oleh peluru pada rompi menyebabkan 
kecepatan peluru terjadi penurunan. Akibat dari penurunan kecepatan tersebut 
maka peluru untuk menembus rompi juga berkurang, sehingga kedalaman untuk 
penetrasi juga berkurang seperti ditunjukkan pada tabel 4.4. Gambar 4.2 
menujukkan penurunan penetrasi peluru terhadap varisai ketabalan rompi.  
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Gambar 4.2 Grafik penurunan penetrasi peluru terhadap ketebalan 
 
Gambar 4.2 menunjukkan bahwa semakin bertambah ketebalan rompi, 
maka kemampuan peluru untuk berpenetrasi ke rompi juga semakin berkurang. 
Standart NIJ Standard 0101.06 dari U.S. Department of Justice menyatakan 
deformasi maksimum yang dibutuhkan agar rompi anti peluru dapat digunakan 
dengan baik adalah sebesar 44 mm. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada 
ketebalan 1 mm peluru mampu menembus rompi sejauh 44,71 mm, sedangkan 
untuk ketebalan 5, 10, 15, dan 20 mm kedalaman deformasi menjadi berkurang 
kurang berturut sebesar 21,95, 12,39, 9,81 dan 5,54 mm. 
 Hasil simulasi juga menunjukkan mulai ketabalan 5 mm kedalam 
deformasi yang desebabkan oleh peluru lebih kecil dari 44 mm. Oleh karena itu 
dapat disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 5, 10, 15 dan 20 mm telah 
memenuhi standart NIJ Standard 0101.06 dari U.S. Department of Justice.  
Penurunan penetrasi diakibatkan karena sifat properties material HGM dan 
serat karbon yang kuat, ketangguhan dan kekakuan yang baik sehingga penetrasi 
berkurang seiring dengan bertambahnya ketebalan dari rompi anti peluru.  
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4.2.2 Kecepatan Peluru Simulasi. 
Tembakan dari senjata api dengan tekanan tinggi memberikan dorongan 
berupa kecepatan terhadap peluru. Peluru yang keluar dari senjata api melepaskan 
diri dari selongsong akibat pembakaran mesiu yang terdapat di dalam selongsong.  
Berdasarkan standar pengujian NIJ 0101.06 level III-A kecepatan peluru yang 
digunakan adalah sebesar 426 m/s. Peluru yang memiliki kecepatan tinggi akan 
mengalami penurunan ketika bentumbukan dengan rompi, sehingga energi kinetik 
dipindah ke rompi. 
 
Gambar 4.3 Grafik Penurunan kecepatan peluru 
Gambar 4.3 menunjukan penurunan kecepatan peluru dari kecepatan sebesar 
426 m/s menjadi 0 m/s. Penurunan kecepatan peluru pada rompi dengan ketebalan 
1mm membutuhkan waktu 300 mikro sekon untuk mencapai 0 m/s. Sedangkan 
pada rompi dengan ketebalan 15 dan 20 mm membutuhkan waktu kurang dari 50 
mikro sekon.  
Dapat diamati bahwa dengan bertambahnya ketebalan rompi penurunan 
kecepatan peluru semakin cepat. Hal ini disebabkan oleh kombinasi serat karbon 
dan HGM. Serat karbon memiliki sifat mekanis yang kuat, koefisien pemuaian kecil 
dan kekakuan tinggi dan juga dipengaruhi oleh arah atau alur serat. Serat kabon 
juga memiliki specific modulus dan specific strength yang paling tinggi diantara 
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semua serat penguat. Selain itu juga HGM juga memiliki ketangguhan dan 
kekakuan yang baik dan juga memiliki densitas yang kecil karena memiliki lubang 
sehingga cocok digunakan meredam kekuatan dari impak maupun bending 
sehingga dapat menurunkan kecepatan peluru. 
 
4.2.3 Pola Kerusakan pada Rompi Anti Peluru Simulasi. 
Energi yang diterima oleh rompi akan menyebabkan kerusakan pada rompi, 
peluru yang ditembakan oleh senjata api memiliki kecepatan akibat tekanan yang 
dihasilkan oleh pembakaran mesiu. Kecepatan peluru sebesar 426 m/s dan massa 
peluru sebesar 8,1g mampu menimbulkan energi kinetik sebesar 528,37 J. Energi 
kinetik yang dimiliki peluru akan dipindahkan ke rompi anti peluru dan diubah 
menjadi energi internal dan kinetik sisa beserta energi panas. Bentuk kerusakan 
yang terjadi ditunjukan pada Gambar 4.4. 
   
          (a)            (b)            (c) 
 
 
            (d)              (e) 
Gambar 4.4 Pola Kerusakan Rompi dengan variasi ketebalan. (a) 1 mm. (b) 5 mm. 
(c) 10 mm. (d) 15 mm. (d) 20 mm. 
Pola kerusakan yang ditunjukan pada Gambar 4.4 semakin bertambah 
ketebalan rompi anti peluru kontur kerusakan yang terjadi semakin kecil. 
Kerusakan yang terjadi pada rompi dengan keteblan 1 mm sampai 20 mm 
menunjukkan pola kerusakan ke arah radial.  
49 
 
Seperti yang telah dijelasakan sebelumnya peluru bentumbukan dengan arah 
segaris dengan arah pandangan terhadap rompi. Gambar 4.4 a menunjukkan 
kerusakan yang terjadi lebih besar dibandingkan dengan kerusakan yang terjadi 
pada Gambar 4.4 b, c, d dan e. Hal ini disebabkan oleh bertambahnya ketebalan 
rompi.  
Selain terjadinya pola kerusakan terhadap rompi yang dikarenakan impak dari 
peluru, penyerapan energi juga terjadi saat peluru bertumbukan dengan rompi yang 
ditujukan pada Gambar 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 5 Grafik penurunan energi kinetik peluru 
Gambar 4.5 Grafik penyerapan energi 
 
Gambar 4.5 menunjukan bahwa terjadinya penurunan tren dari penyerapan 
energi, itu dikarenakan oleh bertambahnya ketebalan yang dimiliki rompi sehingga 
penyerapan pada rompi lebih baik dan dipengaruhi sifat material HGM dan serat 
karbon. Rompi dengan ketebalan 1 mm memiliki penyerapan energi yang diterima 
adalah sebesar 9,62% sedangkan pada ketebalan 5 mm penyerapan energi yang 
diterima sebesar 44,81% lebih kecil dari penyerapan energi yang terjadi pada 
ketabalan 1 mm.  
 
 
9.62%
44.81%
61.27%
79.53%
97.42%
0.00%
10.00%
20.00%
30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%
100.00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
%
 P
en
y
er
ap
an
 E
n
er
g
i 
R
o
m
p
i
Ketebalan (mm)
50 
 
Rompi dengan ketebalan 10 mm penyerapan energi yang diterima adalah 
sebesar 61,27% lebih kecil dari dari penyerapan energi yang terjadi pada ketabalan 
5 mm. Pada ketebalan 15 mm dan 20 mm penyerapan energi yang diterima adalah 
sebesar 79,53 dan 97,42%. 
 
4.2.4 Energi Kinetik Peluru Simulasi 
Peluru 9 mm FMJ yang memiliki massa sebesar 8,1g berdasarkan standar 
pengujian NIJ 0101.06 memiliki kecepatan sebesar 426 m/s sehingga akan 
didapatkan energi kinetik peluru sebesar 528,37 J. Energi kinetik peluru akan 
dipindahkan ke rompi saat proses penetrasi.  Energi kinetik peluru yang pada 
awalnya sebesar 528,37 J terjadi penurunan pada saat mulai penetrasi ke dalam 
rompi. Gambar 4.6 menunjukan tren penurunan energi kinetik peluru terhadap 
ketebalan rompi. 
 
Gambar 4.6 Grafik penurunan energi kinetik peluru 
 
Gambar 4.6 menunjukan penurunan energi kinetik yang terjadi pada tiap 
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi dengan ketebalan 1 mm menunjukkan 
tren penurunan yang paling lama kemudian disusul oleh penurunan energi kinetik 
pada rompi dengan ketebalan 5, 10, 15 dan 20 mm. Rompi dengan ketebalan 15-20 
mm penurunan energi kinetik rompi membutuhkan waktu yang hampir sama 
berkisar antara 40,35-41,004 mikro sekon.  
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Penurunan energi kinetik peluru disebabkan karena adanya penyerapan 
energi oleh rompi dan diubah kedalam energi internal, energi kinetik sisa, energi 
panas pada rompi selain itu ada energi sisa dari peluru yang merusak bentuk dari 
rompi. 
4.2.5 Energi Internal Rompi dan Energi Kinetik Sisa Simulasi. 
Energi kinetik peluru dipindahkan ke rompi anti peluru, energi kinetik yang 
dipindahkan diubah menjadi energi internal dan energi kinetik sisa pada rompi. 
Gambar 4.7 menunjukkan peningkatan energi internal rompi berdasar ketebalan 
rompi anti peluru, dan Gambar 4.9 menunjukan penurunan energi kinetik sisa yang 
dialami oleh rompi seiring bertambahanya ketbalan rompi anti peluru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Grafik peningkatan energi internal pada rompi anti peluru 
Gambar 4.7 menunjukan bahwa semakin bertambah ketebalan rompi maka 
energi kinetik peluru yang diubah menjadi energi internal rompi mengalami 
peningkatan. Rompi dengan ketebalan 1 mm energi internal yang diterima sebesar 
251,99 J. Pada ketebalan 5 mm energi internal yang terjadai lebih besar dari energi 
internal yang terjadi pada ketabalan 1 mm adalah sebesar 255,71 J. Begitu juga 
yang terjadi pada ketebalan 10, 15 dan 20 mm dengan energi internal masing-
masing adalah sebesar 269,63, 291,98 dan 348,27 J. 
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Gambar 4.8 Grafik peningkatan energi internal pada rompi anti peluru 
Selain itu energi internal pada rompi juga diubah menjadai energi kinetik  
pada rompi, energi kinetik peluru juga diubah menjadi energi internal pada rompi 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8. Diketahui bahwa energi yang diterima oleh 
rompi menunjukkan tren berbanding terbalik dengan energi yang dimiliki oleh 
peluru. Selain energi internal juga terjadi energi kinetik sisa yang diteruskan ke 
pengguna. Gambar 4.9 menunjukkan energi kinetik sisa akibat dari tembakan 
peluru.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Grafik penurunan energi kinetik sisa pada rompi anti peluru. 
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Rompi dengan ketebalan 1 mm memeiliki energi kinetik sisa yang diterima 
adalah sebesar 270,99 joule sedangkan pada ketebalan 5 mm energi kinetik sisa 
yang diterima sebesar 258,10 joule lebih kecil dari energi kinetik sisa yang terjadi 
pada ketabalan 1 mm. Rompi dengan ketebalan 10 mm energi kinetik sisa yang 
diterima adalah sebesar 228,49 joule lebih kecil dari dari energi kinetik sisa yang 
terjadi pada ketabalan 5 mm. Pada ketebalan 15 mm dan 20 mm energi kinetik sisa 
yang diterima adalah sebesar 198,29 dan 138,77 joule. Dari data pemodelan 
diketahui bahwa dengan bertambahnya ketabalan rompi maka energi kinetik sisa 
yang diterima semakin menurun. 
Hatcher's Notebook (1962) by Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army 
ordnance expert menyatakan energi sebesar 170 J dapat menyebabkan kelumpuhan 
bagi pengguna, sehingga dapat disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 20 mm 
memenuhi standart. Gambar 4.10 menunjukkan tren energi kinetik sisa terhadap 
waktu.  
 
Gambar 4.10 Grafik penurunan energi kinetik sisa pada rompi anti peluru. 
 
Gambar 4.10 menunjukan penurunan energi kinetik sisa yang terjadi di tiap 
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi ketebalan 1 mm menunjukan tren 
penurunan yang paling lama kemudian disusul dengan penurunan energi kinetik 
pada rompi dengan ketebalan 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm.  
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Rompi dengan ketebalan 15-20 mm penurunan energi kinetik rompi 
membutuhkan waktu yang hampir sama. Gambar 4.11 menunjukkan perbandingan 
energi kinetik rompi dengan energi internal rompi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Grafik perbandingan energi kinetik dan energi internal pada rompi. 
 
Gambar 4.11 menunjukan grafik perbandingan energi kinetik rompi dengan 
energi internal rompi. Semakin besar energi internal rompi yang diserap maka 
semakin kecil energi kinetik yang akan diterima atau diteruskan pengguna. Oleh 
karena itu ketebalan 20 mm yang telah memenuhi standart NIJ Standard 0101.06 
dari U.S. Department of Justice mengenai deformasi yang diizinkan lebih keci dari 
44 mm. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, Hatcher's Notebook (1962) by 
Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert menyatakan energi 
sebesar 170 J menyebabkan kelumpuhan pada pengguna. 
 
4.2.6 Energi Panas pada Rompi Simulasi. 
Energi kinetik peluru yang dipindahakan ke rompi anti peluru selain diubah 
menjadi energi internal dan energi kinetik rompi, juga juga terjadi energi panas. 
Energi panas timbul karena adanya tumbukan antara peluru dan rompi anti peluru. 
Sehingga temperatur rompi setelah terjadi tumbukan mengalami peningkatan 
temperatur. Hasil pemodelan ditunjukkan pada Gambar 4.12.  
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Gambar 4.12 Grafik Peningkatan Energi Panas pada Rompi. 
 
Gambar 4.12 rompi dengan ketebalan 1 mm energi panas yang timbul 
sebesar 4,98 joule lebih kecil dari energi panas yang terjadi pada ketebalan 5 mm 
sebesar 13,60 joule. Pada ketabalan 10 mm terjadi peningkatan energi panas sebesar 
28,84, begitu pada ketabalan 15 dan 20 mm energi panas yang terjadi makin 
meningkat adalah sbesar 36,32 dan 39,19 joule. Dengan demikian dapat 
disimpulkan bahwa semakin bertambahnya ketebalan rompi maka jumlah energi 
panas yang terjadi semakin meningkat. Gambar 4.13 menunjukkan perbandingan 
temperatur pada rompi. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Gambar 4.13 Grafik Peningkatan Temperatur pada Rompi. 
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Rompi anti peluru sebelum diberi beban memiliki temperatur sebesar 22oC 
untuk setiap ketebalan. Setelah dilakukan pengujian rompi mengalami kenaikan 
temperatur seperti ditunjukkan pada Gambar 4.13. Rompi dengan tebal 1 mm 
temperatur setalah pengujian menjadi 35,01 oC. pada ketabalan 5 mm temperature 
semakin rompi terjadi peningkatan setalah pengujian menjaji 35,42 oC. Begitu juga 
pada ketebalan 10, 15 dan 20 mm temperatur rompi semakin meningkat dengan 
bertambahnya ketebalan rompi menjadi masing-masing sebasar  36,94, 37,83 dan 
38,19 oC. Dengan demikian diketahui bahwa semakin meningkatnya ketebalan 
rompi anti peluru maka peningkatan temperatur pada rompi juga semakin 
meningkat sehingga diketahui bahwa juga terjadi peningkatan energi panas pada 
rompi anti peluru. 
Material HGM mampu menyerap panas yang ditimbulkan dari energi 
kinetik peluru, Oleh karena itu HGM memiliki properties koduktifitas panas rendah 
dan ketahanan terhadap panas yang baik sehingga panas yang akan diteruskan 
ketubuh kecil sebesar 38,19 oC 
 
4.2.7 Total Penyerapan Energi Kinetik Peluru oleh Rompi Simulasi. 
Besar energi internal, energi panas, dan energi kinetik sisa yang terjadi pada 
rompi merupakan energi yang mampu diserap oleh rompi. Jumlah ketiga energi 
tersebut merupakan energi total yang dapat diterima oleh rompi anti peluru. Tabel 
4.5 dan Gambar 4.14 menunjukan kemampuan rompi anti peluru dalam menyerap 
energi kinetik peluru di setiap ketebalannya. 
Tabel 4.5 Total penyerapan energi kinetik peluru oleh rompi 
Ketebalan 
(mm) 
Energi 
Internal 
(Joule) 
Energi 
Kinetik 
(Joule)  
Energi Panas 
(Joule) 
Energi Sisa 
(Joule) 
1 251,99 270,99 4,98 0,41 
5 255,71 258,10 13,60 0,96 
10 269,63 228,49 28,84 1,41 
15 291,98 198,29 36,32 1,78 
20 348,27 138,77 39,19 2,14 
Sumber: Hasil Simulasi 
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Gambar 4. 14 Perbandingan energi pada rompi dan peluru 
 Gambar 4.14 menunjukan bahwa rompi dengan ketebalan 1 mm memiliki 
energi kinetik sebesar 270,99 J dan energi internal sebesar 251,99 J, dan energi 
panas sebesar 4,98 joule. Rompi dengan ketebalan 5 mm memiliki energi kinetik 
sebesar 258,10 J, energi internal sebesar 255,71 J dan energi panas sebesar 13,60 
joule. Rompi dengan ketebalan 10 mm memiliki energi kinetik sebesar 228,49 J, 
energi internal sebesar 269,63 J dan energi panas sebesar 28,84 J. Rompi dengan 
ketebalan 15 mm memiliki energi kinetik sebesar 198,29 J, energi internal sebesar 
291,98 J, dan energi panas sebesar 36,32 joule. Rompi dengan ketebalan 20 mm 
memiliki energi kinetik sebesar 138,77 J, energi internal sebesar 348,27 J, dan 
energi panas sebesar 39,19 joule. Dengan demikian semakin bertambah ketebalan 
maka energi internal dan energi panas semakin meningkat namun energi kinetik 
sisa yang diteruskan semakin kecil. 
 
4.3 Pembahasan Eksperimen 
 Hasil yang didapat dari pemodelan, divalidasi dengan melakukan 
eksperimen untuk mengetahui penetrasi yang terjadi pada rompi anti peluru. 
Ketebalan rompi dari hasil pemodelan didapat sebesar 20 mm, dimana ketebalan 
HGM sebesar 12mm dan serat karbon yang dipakai sebanyak 10 layer.  
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Sifat mekanik dari hasil pemodelan didapatkan energi internal sebesar 
348,27 Joule, energi kinetik sisa sebesar 138,77 Joule, energi panas sebesar 13,39 
Joule dan penetrasi 5,54 mm. Gambar 4.15 menunjukan hasil pembuatan spesimen 
rompi anti peluru komposit HGM dan serat karbon. 
Gambar 4. 15 Spesimen HGM dan serat karbon. (a) Depan, (b) Belakang 
 Spesimen rompi komposit seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.15 akan 
diuji balistik menggunakan senjata api tipe III-A dengan jarak tembak sejauh 5 m. 
Lokasi pengujian dilakukan di PERBAKIN Surabaya. Hasil dari eksperimen uji 
balistik ditunjukan pada Gambar 4.16. 
  
(a) (b) 
Gambar 4. 16 Hasil pengujian impak peluru spesimen HGM dan serat karbon. (a) 
Depan, (b) Belakang. 
Gambar 4.16 menunjukan hasil kerusakan uji impak peluru pada tembakan 
penetrasi peluru pada spesimen rompi komposit sebesar 3,28 mm. Tabel 4.6 
menunjukan hasil penetrasi antara simulasi dan eksperimen. 
  
(a) (b) 
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Tabel 4.6 Perbandingan hasil penetrasi simulasi dan eksperimen.  
Rancangan 
Penelitian 
Ketebalan 
(mm) 
Gambar Kedalaman 
Penetrasi (mm) 
 
 
Simulasi 
 
 
20 
 
 
 
5,54 
 
 
Eksperimen 
 
 
20 
  
 
3,28 
 
Tabel 4.6 menunjukan perbedaan hasil penetrasi antara simulasi dan 
eksperimen, perbedaan hasil disebabkan oleh beberapa faktor internal dan faktor 
eksternal. Faktor internal yang mempengaruhi adalah homogenitas dari pembuatan 
HGM, dimana meliputi proses pencampuran, proses curing, ikatan antar HGM 
dengan serat karbon dan proses vakum. Prosedur pembuatan sangat berpengaruh 
untuk mendapatkan hasil yang homogen sehingga mendapatkan sifat mekanik yang 
diinginkan. Faktor eksternal yang mempengaruhi dari hasil penetrasi simulasi dan 
eksperimen diantaranya adalah arah sudut penembakan, sifat mekanis peluru dan 
temperatur.  
Penggunaan kombinasi Hollow Glass Microsphere (HGM) dan serat karbon 
dapat menurunkan ketebalan dan bobot rompi anti peluru jika dibandingkan dengan 
Hollow Glass Microsphere (HGM) dan Kevlar. Tabel 4.7 menunjukan perbedaan 
ketebalan dan bobot yang digunakan pada rompi anti peluru. 
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Tabel 4.7 Perbedaan Ketebalan dan Bobot rompi anti peluru. 
Material Ketebalan (mm) Bobot (Kg) 
Kevlar 32 5 
Hollow Glass Microsphere 
(HGM) 
25 1,679 
HGM dan Serat Karbon 20 1,384 
 
 Besar ketebalan dan bobot rompi anti peluru pada HGM dan serat karbon 
sebesar 20 mm dan 1,384 Kg. Nilai ini adalah nilai yang paling kecil dibanding 
dengan jenis rompi anti peluru Kevlar dan HGM, sehingga mobilitas dan 
fleksibilitas pengguna rompi anti peluru paling baik diantara jenis rompi anti peluru 
Kevlar dan HGM. Selain meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas, penambahan 
HGM dan serat karbon dapat meningkatkan kekuatan untuk menyerap energi impak 
dan mengurangi penetrasi.  Hal ini disebabkan oleh HGM mampu menyebarkan 
energi impak secara merata pada daerah titik impak, sedangkan serat karbon 
mampu menahan energi impak sisa dengan baik karena disusun dengan 10 layer.  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Hasil simulasi beserta pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan adalah sebagai berikut: 
1. Rompi anti peluru dengan ketebalan 20 mm dengan energi kinetik yang 
diteruskan ketubuh sebesar 138, 77 Joule aman untuk digunakan. 
2. Penggunaan serat karbon dan 16% HGM-epoxy menghasilkan  ketebalan rompi 
anti peluru sebesar 20 mm sehingga berat yang didapat sebesar 1,384 Kg dapat 
meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas kepada yang menggunakan rompi anti 
peluru. 
3. Rompi anti peluru yang aman untuk digunakan adalah rompi dengan ketebalan 
20 mm  sesuai standart NIJ Standard 0101.06. 
4. Energi kinetik peluru akan dipindahkan ke rompi anti peluru dan diubah 
menjadi energi internal, energi kinetik sisa dan energi panas. Penelitian ini pada 
rompi anti peluru dengan ketebalan 20 mm mampu menyerap energi peluru 
sebesar 348,27 Joule. 
 
5.2 Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Melakukan penelitian serupa dengan perhitungan mengenai energi internal, 
energi kinetik sisa dan energi panas yang terdapat pada rompi anti peluru. 
2. Melakukan penilitian serupa dengan pengujian uji tarik, uji impak untuk 
melengkapi data pada aplikasi selain rompi anti peluru. 
3. Melakukan penelitian menggunakan serat alam dan HGM dengan pengujian 
impak.  
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NIJ STANDARD–0101.06 
FOR 
BALLISTIC RESISTANCE OF BODYARMOR 
 
1. PURPOSE AND SCOPE 
 
The purpose of this standard is to establish minimum performance requirements 
and test methods for the ballistic resistance of personal body armor intended to 
protect against gunfire. 
 
This standard is a revision of NIJ Standard–0101.04, dated September 2000. It 
supersedes the NIJ 2005 Interim Requirements, dated September 2005, NIJ 
Standard–0101.04, and all other revisions and addenda to NIJ Standard–0101.04. 
 
The scope of the standard is limited to ballistic resistance only; this standard 
does not address threats from knives and sharply pointed instruments, which are 
different types of threats and are addressed in the current version of NIJ Standard–
0115 Stab Resistance of Personal Body Armor. 
 
Body armor manufacturers and purchasers may use this standard to help to 
determine whether specific armor models meet the minimum performance 
standards and test methods identified in this document. However, NIJ strongly 
encourages body armor manufacturers to participate in the NIJ Voluntary 
Compliance Testing Program (CTP) and encourages purchasers to insist that the 
armor model(s) they purchase be tested by the NIJ CTP and be listed on the NIJ 
Compliant Products List. This will help to assure that the armor models will meet 
the minimum performance standards for use by the criminal justice community. 
 
The ballistic tests described in this standard have inherent hazards. Adequate 
safeguards for personnel and property must be employed when conducting these 
tests. 
 
2. NIJ BODY ARMOR CLASSIFICATION 
 
Personal body armor covered by this standard is classified into five types (IIA, 
II, IIIA, III, IV) by level of ballistic performance. In addition, a special test class is 
defined to allow armor to be validated against threats that may not be covered by 
the five standard classes. 
 
The classification of an armor panel that provides two or more levels of NIJ 
ballistic protection at different locations on the ballistic panel shall be that of the 
minimum ballistic protection provided at any location on the panel. 
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2.1 Type IIA (9 mm; .40 S&W) 
Type IIA armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm Full Metal 
Jacketed Round Nose (FMJ RN) bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and 
a velocity of 373 m/s ± 9.1 m/s (1225 ft/s ± 30 ft/s) and with .40 S&W Full Metal 
Jacketed (FMJ) bullets with a specified mass of 11.7 g (180 gr) and a velocity of 
352 m/s ± 9.1 m/s (1155 ft/s ± 30 ft/s). 
 
Type IIA armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ 
RN bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 355 m/s ± 9.1 
m/s (1165 ft/s ± 30 ft/s) and with .40 S&W FMJ bullets with a specified mass of 
11.7 g (180 gr) and a velocity of 325 m/s ± 9.1 m/s (1065 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.2 Type II (9 mm; .357 Magnum) 
Type II armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm FMJ RN 
bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 398 m/s ± 9.1 m/s 
(1305 ft/s ± 30 ft/s) and with .357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) bullets with 
a specified mass of 10.2 g (158 gr) and a velocity of 436 m/s ± 9.1 m/s (1430 ft/s ± 
30 ft/s). 
Type II armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ RN 
bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 379 m/s ±9.1 m/s 
(1245 ft/s ± 30 ft/s) and with .357 Magnum JSP bullets with a specified mass of 
10.2 g (158 gr) and a velocity of 408 m/s ±9.1 m/s (1340 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.3 Type IIIA (.357 SIG; .44 Magnum) 
Type IIIA armor that is new and unworn shall be tested with .357 SIG FMJ 
Flat Nose (FN) bullets with a specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 448 
m/s ± 9.1 m/s (1470 ft/s ± 30 ft/s) and with .44 Magnum Semi Jacketed Hollow 
Point (SJHP) bullets with a specified mass of 15.6 g (240 gr) and a velocity of 436 
m/s ± 9.1 m/s (1430 ft/s ± 30 ft/s). 
Type IIIA armor that has been conditioned shall be tested with .357 SIG 
FMJ FN bullets with a specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 426 m/s ± 
9.1 m/s (1410 ft/s ± 30 ft/s) and with .44 Magnum SJHP bullets with a specified 
mass of 15.6 g (240 gr) and a velocity of 408 m/s ± 9.1 m/s (1340 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.4 Type III (Rifles) 
Type III hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state 
with 7.62 mm FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military designation M80) with a 
specified mass of 9.6 g (147 gr) and a velocity of 847 m/s ± 9.1 m/s (2780 ft/s ± 30 
ft/s). 
Type III flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the 
conditioned state with 7.62 mm FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military 
designation M80) with a specified mass of 9.6 g (147 gr) and a velocity of 847 m/s 
± 9.1 m/s (2780 ft/s ± 30 ft/s). 
For a Type III hard armor or plate insert that will be tested as an in 
conjunction design, the flexible armor shall be tested in accordance with this 
standard and found compliant as a stand-alone armor at its specified threat level.  
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The combination of the flexible armor and hard armor/plate shall then be 
tested as a system and found to provide protection at the system’s specified threat 
level. NIJ-approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as 
providing ballistic protection only when worn in conjunction with the NIJ-approved 
flexible armor system with which they were tested. 
 
2.5 Type IV (Armor Piercing Rifle) 
Type IV hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state 
with .30 caliber armor piercing (AP) bullets (U.S. Military designation M2 AP) 
with a specified mass of 10.8 g (166 gr) and a velocity of 878 m/s ± 9.1 m/s (2880 
ft/s ± 30 ft/s). 
Type IV flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the 
conditioned state with .30 caliber AP bullets (U.S. Military designation M2 AP) 
with a specified mass of 10.8 g (166 gr) and a velocity of 878 m/s ± 9.1 m/s (2880 
ft/s ± 30 ft/s). 
For a Type IV hard armor or plate insert that will be tested as an in 
conjunction design, the flexible armor shall be tested in accordance with this 
standard and found compliant as a stand-alone armor at its specified threat level. 
The combination of the flexible armor and hard armor/plate shall then be tested as 
a system and found to provide protection at the system’s specified threat level. NIJ-
approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as providing ballistic 
protection only when worn in conjunction with the NIJ-approved flexible armor 
system with which they were tested. 
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LAMPIRAN 2 
United States Patent Peluru 
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LAMPIRAN 3 
United States Patent Rompi 
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LAMPIRAN  4 
Testing of Body Armor Material 
 
 
 
  
  
76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman Ini Sengaja Dikosongkan 
BIODATA PENULIS 
  
Muhammad Anhar Pulungan, dilahirkan di 
Tapaktuan Kabupaten Aceh Selatan pada 
tanggal 24 September 1986, penulis adalah 
putra pertama dari tiga bersaudara dari 
pasangan Bapak Abdul Kholid Pulungan dan 
Ibu Iswita. Pendidikan dasar ditempuh di SD 
Negeri 3 Tapaktuan Kab. Aceh Selatan, lulus 
pada tahun 1998. Pendidikan menengah 
pertama ditempuh pada SMP Negeri 3 Medan 
Sumatera Utara, lulus pada tahun 2001. 
Pendidikan menengah atas ditempuh pada SMU Negeri 7 Medan Sumatera Utara, 
lulus pada tahun 2004. Pada tahun 2004 melanjutkan pendidikan di perguruan 
tinggi tepatnya di Jurusan Teknik Mesin Universitas Sumatera Utara (USU) 
Medan Sumatera Utara. Gelar Sarjana Teknik (ST) diperoleh setelah menamatkan 
pendidikannya pada tahun 2009. Pada tahun 2013 penulis diterima sebagai tenaga 
pengajar pada Politeknik Aceh Selatan (POLTAS). Untuk menambah keilmuan 
yang dimiliki pada tahun 2014 penulis melanjutkan studi Pascasarjana di Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya tepatnya di Fakultas Teknologi 
Industri Jurusan Teknik Mesin Program Studi Sistem Rekayasa dan Manufaktur. 
Saat ini penulis mempunyai keinginan untuk mengembangkan hasil dari tesisnya 
menjadi penelitian-penelitian lanjut dibidang proses manufaktur.  
